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'EXTRÉMITÉ nord-est du continent sud-américain L est mondialement connue comme abritant le 
tristement célèbre polygone de la sécheresse: 1 mil- 
lion de km-?, 20 millions d'habitants environ. 
Par un cl>rieux paradoxe de la nature, alors qu'a 
quelques degr& de l'équateur on s'attend à trouver la 
moiteur et la luxuriance de la grande forêt, ici les 
cataractes célestes sont si parcimonieuses certaines 
années que l'on y vit encore dans la crainte annuelle 
de la famine par manque d'eau et de récoltes. 
Sur tous les esprits planait, au début du me siècle, 
la peur ancestrale de la sécheresse. La longue litanie 
des années terribles remontait à 1603, 1692, etç., &re- 
nait les retours périodiques du fléau : 1726, 1744-45, 
1777-78, 1824-25, etc., jusqu'à 1877-79, la plus pro- 
che et la plus sévère peut-être des sécheresses connues, 
au cours de laquelle périrent près de 500 O00 person- 
nes, la moitié de la population de l'état du Céara 
(153 O00 km'! dont le bassin du Jaguaribe représente 
45 %, entièrement dans le polygone des sécheresses 
- aujourd'hui près de 3,5 millions d'habitants - 
23 au km', 75 % de ruraux). 
L'eau ou la mort. Devant ce dilemme brutal, n'est-il 
pas étonnant que les ingénieurs brésiliens aient tout 
fait pour capter les maigres ressources en eau de cette 
zone sèche du Nord-Est, pour une grande part sans 
réserves souterraines appréciables (d'ailleurs, comment 
prospecter les gisements éventuels avec les moyens de 
1900 ?), car le substratum cristallin y prédomine ; 
partout se sont dressés des barrages en terre de toutes 
tailles. Aujourd'hui, ces barrages, les açudes, font 
partie du paysage familier du << sertão nordestin )) ; 
à l'intérieur du bassin du Jaguaribe, à côté d'une 
dizaine de grands ouvrages publics d'une contenance 
supérieure à 10 millions de m3, plusieurs milliers de 
petites retenues de quelques centaines de milliers de 
m3 abreuvent bêtes et gens et servent à l'arrosage 
de faibles arpents de cultures vivrières. On évalue à 
près de 1,2 milliard de m3 la totalité des capacités 
de ces retenues. Si l'on y ajoute les gigantesques ouvra- 
ges d 'Orb et de Banabuiii en cours d'achèvement, on 
atteint 5 à 7 milliards de m3. Mais cette course effré- 
née n'est pas terminée ; des projets naissent chaque 
année comme si, sourdement, l'habitant du Nord-Est 
avait décidé d'arracher à la mer toutes les gouttes de 
pluie qui s'abattent sur sa terre brûlée de soleil. 
. 
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Cette œuvre de tout un peuple a été animée, conseil- 
lée et développée par des organismes publics fédéraux 
aux noms évocateurs : l'Institut fédéral des Travaux 
contre les sécheresses, IFOCS, devenu depuis le Dépar- 
tement National des Travaux contre les skheresses, 
DNOCS. C'est aux p:onniers de ces organismes que 
l'on doit, outre les açudes, preuves tangibles de la 
tâche accomplie, l'infrastructure des observations plu- 
viométriques et hydrométriques déployée avant et à 
côté de chaque réalisation de grand ouvrage. 
Pour l'hydrologue, le bilan global relatif au seul 
bassin du Jaguaribe depuis le début du siècle est ines- 
péré : 200 pluviomètres fournissant plus de 5 O00 sta- 
tions-années, une quinzaine de postes hydrométriques 
totalisant près de 500 stations-années de relevés et 
près de 2 O00 jaugeages, une dizaine d'éChelles de 
niveau des grandes retenues apportant en plus près de 
200 stations-années d'écoulement. 
En 1962, naissait le groupe franco-brésilien d'étu- 
des du Val du  Jaguaribe (GEVJ) par la volonté de 
coopération bilatérale qui animait les deux républi- 
ques amies. Avant de promouvoir le développement 
Cconomique intégré, et tout particulièrement dans les 
domaines agro-pastoral et hydraulique, de cette région 
d'environ 70 O00 km2, le groupe devait mener à bien 
l'inventaire des ressources naturelles dans un délai de 
deux à trois ans. 
Faire l'inventaire des ressources en eau pour un 
bassin de 70 O00 km'! comme celui du Jaguaribe, c'est 
dresser un bilan gén6ral des disponibilités en eau de 
telle sorte que tout utilisateur éventuel de ces ressour- 
ces y trouve réponse aux questions qu'il se pose, quel 
que soit le lieu considgré dans le bassin. Ce bilan 
génCral, présenté sous la forme de données de base 
issues des observations hydro-pluviométriques contrô- 
lées, élaborées et analysées, constitue un ensemble 
monographique complété par un examen des facteurs 
conditionnels du régime des eaux. 
La monographie hydrologique du Jaguaribe a vu 
le jour après trois ans d'études, à la fin de 1965 : 
synthèse des observations du passé, elle est aussi tour- 
nie vers l'avenir par l'orientation nouvelle qu'elle 
;ermet de donner aux études hydrologiques (restruc- 
turation du réseau hydrométrique. ..). 
BASSI 
CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE 
DU RÉGIME DES EAUX DANS LE POLYGONE 
DE LA SÉCHERESSE DU NORD-EST DU BRÉSIL: 
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A côté de cette synthèse relative aux bassins drai- 
nant au minimum plusieurs centaines de km2, le 
groupe du Jaguaribe a réalisé d’autres travaux non 
moins intéressants : 
a) définition des caractéristiques d‘écoulement à 
l’issue des petites surfaces (10 à 300 km2) sédi- 
mentaires et cristallines obtenue par l’emploi 
de bassins représentatifs ; 
b) analyse du régime des précipitations orientée 
vers la mise en valeur hydro-agricole ; 
e) recherche de l’influence des retenues sur l’écou- 
lement des eaux en aval (importance de l’éva- 
poration, comportement des aménagements en 
cascade d‘amont en aval...). 
Avant de présenter un condensé des résultats obte- 
nus par notre équipe de chercheurs dans le domaine 
hydrologique, nous donnerons un rapide aperçu du 
milieu géographique régional. 
LE SERTAO, PAYSAGE TYPIQUE DU POLYGONE DE EA SECWERESSE 
Le bassin du Jaguaribe occupe les parties méridio- 
nale et orientale de l‘état du Céara et s’inscrit entre 
les 4” et 8” parallèles (cf. carte de situation). 
Le socle ancien domine dans la région: 60 % de 
migmatites, 20 % de schistes ; il est recouvert loca- 
lement sur les bordures du bassin de placages sédi- 
mentaires (20 % ) essentiellement crétacés (grès domi- 
nants) formant plateaux tabulaires (chapadas) qui 
dans le Sud atteignent 700 et 800 m d‘altitude, domi- 
nant ainsi le relief cristallin qui descend en pente 
douce de 400 m jusqu’au niveau de la mer. Passé 
l’accident sédimentaire d‘amont, le Jaguaribe, comme 
ses principaux affluents, coule avec une pente s’ame- 
nuisant régulièrement de 2 à 4 m/km en amont jus- 
qu’à 0,50-0’80 m/km dans la basse vallée inondable 
de la zone pré-estuarienne. 
ticulière au Nord-Est du Brésil, la caatinga aux troncs 
noueux, tordus et décharnés lors des sécheresses et 
qui reverdit aux premières pluies. Quelle que soit la 
densité de cette caatinga, son rôle de couverture du 
sol est très limité, d’autant que le défrichement dû 
à un habitat rural non négligeable affecte souvent 30 
i 40 % du terrain. 
Hormis les rares secteurs sédimentaires oÙ puits 
et forages peuvent faire jaillir l’eau bienfaisante, sur 
le socle cristallin couvert d‘un maigre sol érodé la 
seule eau disponible est celle des pluies et du ruissel- 
lement. C‘est une source variable, violente et aléatoire, 
mais elle existe. Son utilisation par la construction de 
digues en terre a kté érigée en dogme dans le <( ser- 
tão )) à un tel point qu’il faut aujourd’hui considérer 
les açudes comme partie intégrante du paysage physi- 
que. 
Paysage du Sud du bassin: la chapada de Araripe domine de 
300 mètres la plaine sous-jacent- 
La nature des sols confirme Ia dualité structurale 
du substratum du bassin : l’infiltration et la constitu- 
tion de nappes aquifères ne sont possibles que sur les 
terrains sédimentaires ; ailleurs les sols érodés à faible 
pouvoir de rétention deviennent rapidement imper- 
méables quand la fréquence des pluies s’intensifie : 
un régime hydrologique irrégulier avec brusques crues 
et périodes maigres à tarissement accéléré est la 
conséquence de la nature physique du bassin. 
La couverture végétale n’est pas un obstacle au 
ruissellement. Sur l’ensemble des sols cristallins aci- 
des, c’est le règne des arbustes rabougris et des épi- 
neux qui font converger leurs efforts d‘adaptation à 
la sécheresse pour donner le type de végétation par- 24. 
La caatinlga en fin de saison sèche, végétation typique du Nord- 
Est brésilien 
La construction des açudes entreprise au début du 
siècle croît à un rythme élevé depuis 1940. Le bassin 
du Jaguaribe est parsemé de digues en terre capables 
de retenir 1,25 milliards de m3 (18 mm de lame Cqui- 
valente), et 4’75 milliards (68 mm) en y incluant 
Orts et Banabuiii, les grands ouvrages en cours d’achè- 
vement (1 ). 
Une telle accumulation n’est pas sans influence sur 
Je régime des cours d’eau. Mais cette influence est 
très complexe, car elle dépend non seulement de la 
capacité propre à chaque ouvrage (relativement aux 
(l), Peut-être iizêrne 6,75 milliaids et 96 wznz si la capacité d’Or& est 
portee jiwqir’ri 4 milliards de i n S .  
,. 
r 
possibilités d'apports), mais aussi de sa forme (pour 
l'évaporation) et de sa position dans le réseau hydro- 
graphique (entre d'autres açudes en amont et en aval). 
Très grossièrement, cette influence peut s'évaluer 
par la surface de bassin sous contrôle d'açudes qui 
atteint couramment 40 et 50 % (10 à 20 % seule- 
ment pour les cours d'eau issus de terrains sédimen- 
rable quand elle survient dans une retenue déjà assé- 
chée notablement par l'évaporation estivale. 
La prise en compte du simple prélèvement annuel 
minimal dû à l'évaporation dans l'estimation de la 
lame d'écoulement ne peut qu'en accroître la disper- 
sion, donc diminuer encore la faiblesse des apports 
en année sèche ... et les années sèches ont une fâcheuse 
' tendance à s'agglutiner. 
Le barrage 
retenus sur 
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en terre d'Or& (2 milliards de m3 d'eau 
le Jaguaribe B l'issue d'un bassin de 
O00 kmz) déverse en mai 1964 
taires, ou en amont de retenues publiques au périmè- 
tre protégé), ce qui représente une densité moyenne 
de 1 ouvrage pour 7 Ism2. 
Mis à part le cas de rupture de digue, l'influence 
des açudes est limitée sur les crues ; mais elle est 
importante sur l'écoulement annuel. 
Une lame emmagasinable de 18 mm (Orós et Bana- 
buiii exclus) représente près de 50 % de l'apport 
annuel médian et une telle soustraction est considé- 
Ce point dg vue strictement hydrologique fait peut- 
être abstraction de l'intérêt humain et économique de 
ces retenues, mais il est raisonnable de l'envisager 
pour améliorer la politique générale d'emmagasine- 
ment puisqu'un réservoir est toujours alimenté par 
un écoulement apparemment (< naturel x (bien que 
contrôlé en amont par d'autres,réservoirs) et que ses 
lâchures constituent en aval la source naturelle ... 
d'autres emmagasinements. 
LES CONDITIONS CLIMATIQUES REGNANTES 
De par sa position géographique, le bassin du 
Jaguaribe, ouvert sur la mer et peu accidenté, devrait 
jouir d'un climat à tendance équatoriale maritime ; 
mais le régime très particulier des masses d'air dans 
le Nord-Est du Brésil y -impose à la pluviométrie un 
cycle court, à une seule saison des pluies de décem- 
bre à mai environ, sujet à des écarts élevés d'une 
année sur l'autre, conduisant ainsi le climat à revêtir 
un aspect semi-aride. 
Les autres facteurs climatiques conservent leur 
caractère équatorial : 
les températures moyennes oscillent entre 25 
et 29" C sans amplitude diurne très prononcée, 
puisque les minimums passent de 19-21' en 
juillet à 23-25" en décembre, tandis que les 
maximums accusent 30" environ en mai-juin et 
34-36' en décembre dans l'intérieur des terres, 
littoral et zones d'altitude supérieure à 700 m 
étant plus frais de 2 à 3" environ ; 
- Pbumidité relative moyenne journalière de 
l'air oscille pour sa part entre 55 % en octo- 
.bre et 75 % en mars-avril (15 à 20 % de 
plus sur le littoral et en altitude) avec des 
extrêmes de 30 et 90 %. 
Un vent assez fort et régulier, soufflant du qua- 
drant est, favorise l'évaporation. A partir des obser- 
vations effectuées sur bac et sur évaporomètre PICHE, 
on a estimé le montant annuel évaporé à 2 100 mm 
sur une grande nappe d'eau libre, dont 1350  mm 
durant la période sèche de juin à décembre. Une 
variabilité interannuelle de 6 à 10 % est admissible 
autour de cette moyenne. 
Le régime pluviométriqzie est du type tropical à 
une saison pluvieuse d'été austral concentré sur cinq 
mois avec un maximum unique ; cette saison aborde 
le bassin par le Sud et s'y propage en direction du 
Nord qu'elle atteint un mois plus tard environ. Les 
pluies commencent en novembre dans le Sud, culmi- 
nent en mars et cessent en mai ; dans le Nord elles 
apparaissent en janvier et, après un maximum en 
mars et avril, s'achèvent en juin. La hauteur moyenne 
annuelle de précipitations, calculée sur 49 ans (1 9 13- 
61) varie entre 600 et 800 mm dans l'intérieur du 
bassin ; elle atteint 1 O00 et 1 100 mm sur le relief 
au-dessus de 700 m et en bord de mer. 25 
L'OBSESSION DE LA SECHERESSE 
Cette pluviosité annuelle varie fortement autour de 
la moyenne calculée sur 49 ans qui est toujours supé- 
rieure à la médiane. L'ajustement des hauteurs annuel- 
les de pluie à une loi normale n'est possible que par 
le biais de leur racine carrée. Ainsi peut-on préciser 
cette variabilité interannuelle qui croît quand la plu- 
viosité décroît et augmente du Sud au Nord à pluvio- 
sité égale : le rapport des déciles s'inscrit entre 2,3 
et 2,s dans le Sud et atteint 3 3  et 4,5 dans le Nord, 
tandis que les extrêmes observés, s'ils grimpent par- 
fois à 1 700 mm et même 2 O00 mm, accusent des 
minimaux de 95 à 200 mm! 
La moyenne estimée sur 49 ans (1913-41) est sus- 
ceptible de varier de * 70 à * 100 mm suivant la 
. 
troublante << périodicité )> des sécheresses suit le retour 
des phases minimales d'extension des taches solaires 
(sans que la liaison ait été confirmée par l'analyse sta- 
tistique). 
Pendant trois, cinq et même huit années successi- 
ves, comme de 1951 à 1958 par exemple, la pluvio- 
sité moyenne reste inférieure à 400-500 mm, soit 
égale seulement aux deux tiers de la moyenne inter- 
annuelle. Une telle aridité - il n'y a pas d'autre 
mot - peut survenir une à deux fois par siècle. 
La catastrophe a d'autant plus d'ampleur que la 
sécheresse affecte de grandes surfaces : le régime des 
pluies est homogène et l'on trouve un coefficient de 
corrélation significatif au seuil de 1 % entre les hau- 
Vue ahienne d'un açude de 
en fin de saison des pluies 
,d'autres dans la 
petite capacité 
comme des 
région 
,rempli 
milliers 
région (soit 2 10 à 12 %), dans un intervalle de 
confiance à 95 % ; il faudrait 350 à 500 années 
d'observations pour préciser cette hauteur à 25 mm 
près. 
Non seulement les années très sèches durant les- 
quelles il tombe moins de 400 mm, voire moins de 
200 mm, sont une catastrophe, mais le << nordestino >> 
sait qu'une sécheresse ne survient jamais seule. Une 
teurs annuelles reçues en des postes distants de 
400 km. 
Inutile d'ajouter qu'à l'échelle mensuelle, la pluvio- 
sité est encore plus irrégulière : à part les deux ou 
trois mois du cœur de l'hivernage, l'absence de chute 
de pluie entre novembre et juin est un événement 
point trop rare qui revient au moins tous les 10 ans 
pour un mois quelconque. 
QUAND DISPARAIT LA SECMERESSE, L'INONDATION MENACE 
La violence succède à la violence. S'il pleut d'abon- 
dance, les orages s'agglomèrent jour après jour pour 
former des séquences pluvieuses de 6- à 15 jours. Le 
dépouillement de tous les relevés pluviomttriques, 
groupant près de 1 O00 stations-années, permet d'éva- 
luer l'enveloppe maximale probable de telles séquen- 
ces à 600 mm en 6 jours et 1 100 mm en 13 jours ! 
I1 ne s'agit malheureusement pas là de vues de l'esprit 
et les habitants du Val Jaguaribe se souviennent des 
inondations destructrices de 1924, 1926 et 1960 lais- 
sant les quelque 500 O00 ha de la plaine alluviale 26 
de la basse vallée sous près d'un mètre d'eau, des 
milliers de maisons détruites et de gens sans abri. 
I1 pleut en moyenne 75 à 95 jours par an (dont 
20 à 30 resoivent plus de 10 mm) pour une pluvio- 
sité croissant de 600 à 1 O00 mm ; mais la dispersion 
est notable puisque pour 80 % des années observées 
on compte de 45 à 11 5 jours de pluie. 
l Les pluies exceptionnelles sont liées à la pluviosité : 
la hauteur journalière de récurrence annuelle varie 
entre 60 et 85 mm, celle de récurrence décennale 
de 100 à 130 mm quand la pluviosité passe de 600 à 
1 O00 mm. 
ENTRE LXS EXTREMES, 
Pour renseigner efficacement les responsables de 
l'aménagement agricole sur certains problèmes-clés : 
date optimale des semailles, longueur du cycle végé-. 
tatif des plantes cultivables, risques de sécheresse en 
saison des pluies pour les cultures. sèches, etc., nous 
avons procédé à des analyses spécifiques du régime 
des précipitations. 
Ainsi furent définies les dates de début et de fin 
de la saison des pluies <( efficace >> comme étant l'une 
le jour où sont tombés, après le 1'" octobre, les 
50 premiers millimètres non isolés du reste des pluies 
par une sécheresse totale supérieure à 20 jours, l'autre 
le jour oil s7achève la dernière décade ayant reçu plus 
L'AGRICULTURE SUBSXSTE 
Le caractère aléatoire et décevant de la cultzire 
sèche ne peut pas mieux se démontrer. Les chances 
d'obtenir des rendements satisfaisants sont pratique- 
ment très faibles. La nécessité des irrigations s'impose 
dans la plupart des cas, tout au moins sous la forme 
des irrigations d'appoint lors des semailles (période 
de besoins critiques du végétal), qui ont le double 
avantage d'allonger la durée de la saison des pluies 
pour couvrir le cycle végétatif d'une part, et de régu- 
lariser la période des semis et par contre;coup celle 
des récoltes d'autre part, ce qui présente des avanta- 
ges économiques incontestables. 
Ces irrigations seront d'autant plus utiles que les 
de 25 mm et non précédée d'une période totalement 
sèche supérieure à 30 jours. 
L'analyse statistique de ces caractéristiques pour 
plusieurs stations du bassin fournit des résultats inté- 
ressants. En moyenne, la saison des pluies efficace 
commence, du Sud au Nord, entre le 1"' janvier et 
le 10 février et s'achève de même entre le 1"' mai et 
le 15 juin ; la durée moyenne de cette saison efficace 
oscille entre 105 et 140 jours. Cette homogénéité des 
'valeurs moyennes ne doit pas faire oublier qu'en réa- 
lité les phénomènes définis sont très variables dans 
le temps : distribués normalement, ils admettent des 
écarts-types de 20 à 50, jours. Pour l'ensemble du 
bassin, la date des semailles liée au début des pluies 
efficaces peut varier de 55 à 85 jours autour de sa 
moyenne avec une probabilité d'occurrence de 80 %. 
Dans 20 % des cas, la durée de la saison efficace 
n'excède pas 70 jours ; on a même observé certaines 
années sèches (1915, 1919 ou 1958) sans véritable 
saison pluvieuse, les hauteurs d'eau recueillies n'étant 
le fait que de rares orages isolés. 
Le Jaguaribe B I'entrBe de sa basse vallée 
draine 46 O00 km2. En saison sèche, on 
cultive le haricot feijão sur les alluvions du lit 
cycles végétatifs des plantes seront longs. Ainsi en 
sera-t-il pour le coton herbacé, le riz et le maïs par 
exemple, pour lesquels une récolte normale exige une 
durée de 120 à 140 jours humides, tandis que les 
haricots, qui se contentent de 70 jours, sont presque 
l'abri des risques en culture sèche. 
Pour préciser plus encore, s'il le fallait, l'intérêt 
des irrigations en saison des pluies, nous avons recher- 
ché les risques de séchereses susceptible de se produire 
durant cette saison efficace par le simple jeu de la 
persistance agglutinant jours de pluie d'une part et 
jours secs d'autre part. L'analyse statistique de ces 
périodes sèches par un schéma dérivé de la loi de 
POISSON et tenant compte de la persistance a montré 
qu'en moyenne pouvait  se^ produire chaque année une 
sécheresse de 15 à 25 jours avec des probabilités 
variables suivant le mois considéré. De telles séche- 
resses ne peuvent qu'entraver le développement végé- 
tatif d'une plante cultivée sur un sol peu profond, 
donc à faible réserve utilisable d'eau et soumise à une 
évapo-transpiration potentielle de 5 à 6 mm j-1. 
LE JAGUARIBE, < O  RIO SECO MAS GRANDE DO MllJNDO>> 
<< Le plus grand fleuve du monde qui s'assèche tous et dans un raccourci saisissant désignent-ils le trait 
les ans >>, ainsi les Brésiliens baptisent-ils le Jaguaribe, essentiel de SOE régime hydrologique, 27 
Reflet du régime des pluies, le régime hydrologique 
voit aussi son caractère équatorial masqué par une 
apparence de type tropical pur. Mais l'extrême varia- 
bilité interannuelle de ces pluies, associée à l'imper- 
méabilité dominante des sols, provoque une déforma- 
tion de ce régime dans le sens de la serhi-aridité : 
possibilité de l'absence d'écoulement certaines années 
très sèches, tarissement accéléré et étiage nul chaque 
année. Les pentes, non négligeables bien que pas trop 
fortes, la végétation arbustive rabougrie et décimée 
opposent de faibles obstacles à l'érosion et à la vio- 
lence des ruissellements. Le régime hydrologique est 
irrégulier en lui-même : à des crues soudaines violen- 
tes et chargées d'éléments en suspension qui boule- 
versent l'équilibre métastable des grands lits de sable 
grossier succèdent de longues périodes de maigres où 
un filet d'eau ténu se fraie péniblement son chemin 
au milieu des sables remaniés lors de la crue pré- 
cédente. 
Paradoxalement, dans ce pays où la sécheresse 
hante tous les esprits, ce n'est pas l'écoulement qui 
importe, mais son absence, et la première délimitation 
du régime hydrologique nous paraît essentiellement 
devoir être celle de la durée de la période sans écou- 
lement. 
Les dates d'occurrence et la durée de cette période 
sans écoulement suivent celles correspondantes de la 
saison des pluies efficace, nuancées par la présence 
ou l'absence de terrains sédimentaires dans le bassin 
considéré. La période sans écoulement dure sur les 
bassins cristallins en moyenne 200 jours (170 à 270 j 
dans 50 % des cas) et seulement 150 jours (110- 
195 à 50 %) sur les bassins du Salgado et du Cariús, 
affluents de rive droite drainant des terrains sédimen- 
taires à pluviosité supérieure à 800 mm. 
Une fois tous les 20 ans, il n'y a pas du tout 
d'écoulement sur les bassins cristallins : la sécheresse 
couvre près de deux années, aussi ce risque est-il de 
10 % pour une année quelconque. 
L'écoulement est donc réduit à cinq ou sept mois 
en moyenne suivant les bassins ; seuls les petits cours 
d'eau alimentés par des sources ou des résurgences 
de la nappe sédimentaire ne tarissent pas. 
L'abondance annuelle de l'écoulement a été étudiée 
sur 52 ou 53 ans (période de 1911-12, ou 12-13, à 
63-64) en considérant l'année hydrologique du 
1"' octobre au 30 septembre. Cette étude a porté sur 
17 stations installées à l'fssue de bassins versants 
variant de 100 à 25 O00 km2. 
Comme le laissait présumer les remarques sur 
l'irrégularité de l'écoulement, le module annuel n'est 
pas distribué normalement ; il suit assez bien une loi 
de GALTON (logarithme du module obéissant à un 
schéma gaussien). 
Conditions de pluviosité, nature des terrains et 
l'apparente homogénéité régionale de l'écoulement 
dans le bassin du Jaguaribe. 
La lame moyenne annuelle connue seulement à 
- importance du relief introduisent des nuances dans 
28 
+ 20 % près (dans un intervalle de confiance à 80 %) 
varie ainsi de 37 à 75 mm selon les stations étudiées. 
La lame médiane connue à * 25 % (IC à 80 %) est 
nettement plus faible : 15 à 45 mm. 
L'intervalle interquartile, qui comprend 50 % des 
valeurs observées, oscille entre 10 et 40 mm pour 
les bassins peu abondants et entre 25 et 85 mm pour 
les plus abondants. 
Une année sur 10 en moyenne, l'écoulement est 
seulement de 3 à 8 mm selon les bassins. 
Cette dispersion interannuelle est encore plus accu- 
sée si l'on agite à nouveau le spectre des sécheresses 
agglutinées sur plusieurs années. Les résultats sont 
plus sévères que pour les précipitations : 
- pendant trois ans succesifs, l'écoulement moyen 
reste inférieur à 10-20 % de la moyenne et à 
20-30 % de la médiane interannuelle ; 
- pendant huit années successives, la médiocrité 
de l'écoulement conduit à des apports moyens 
de 12 à 25 mm suivant les bassins, soit seule- 
ment 60-80 % de l'apport médian interannuel. 
Ces << cycles >> catastrophiques peuvent survenir une 
à deux fois par siècle. I1 n'est pas besoin d'autre 
commentaire pour expliquer la politique des açudes 
dans le polygone de la sécheresse et la hantise de 
l'asséchement qui pousse inconsciemment tout paysan 
du sertão à endiguer le moindre thalweg traversant 
sa propriété. 
Au titre de la synthèse des écoulements dans le 
bassin du Jaguaribe, il a été établi un graphique 
dévolution de la lame moyenne découlement d'amont 
en aval, de quelques centaines de km2 à l'embouchure, 
le long des principaux affluents étudiés. Les régimes 
hydrologiques des cours d'eau du bassin ont en outre 
été classés en six groupes (quatre relatifs aux bassins 
cristallins, deux aux bassins sédimentaires) selon la 
pluviosité et le relief. 
La lame moyenne pour 1 O00 km2 y varie de 
100 mm à 43 mm en terrain cristallin et de 70 à 
19 mm en zone sédimentaire. Avec la surface drai- 
née, entre quelques centaines et quelques milliers de 
km2, la lame moyenne sur cristallin varie en fonction 
de la surface selon la relation : L = AS-03076 , sur 
terrain sédimentaire, la relation est de même forme, 
mais l'exposant de S change. 
La composition des écoulements en provenance de 
ces divers groupes homogènes donne au Jaguaribe 
proprement dit et à ses grands affluents un régime 
complexe qui a la particularité d'être d'autant plus 
abondant que son bassin s'accroît, parce que d'une 
part son haut-bassin reçoit à peine 600 mm de pluie 
et d'autre part les terrains sédimentaires du Sud, drai- 
nés par ses premiers affluents de rive droite, ont, à 
surface égale, une potentialité d'écoulement moyenne 
trois fois plus faible que celle des terrains cristallins. 
De la sorte, son module spécifique moyen passe-t-il 
de 1,2 l/s/km2 pour 6 O00 km2 à 1,6 l/s/km2 pour 
23 600 km2 (site du barrage d'Orb) pour atteindre 
1,7 l/s/km2 à 46 O00 km2 lorsqu'il entre dans sa de nombreux points des séquences de débits mensuels 
basse vallée. Là, il est grossi du BanabuiO en rive et annuels sur 50 années, offrant ainsi aux projeteurs 
gauche et l'abondance moyenne (pour un bassin de d'ouvrages hydrauliques tous les Cléments permettant 
65 O00 km2) atteint alors 115-120 m3/s, soit 1,8- le choix rationnel de la capacité d'emmagasinement 
1,9 l/s/km2 ou encore 56-59 mm. et l'établissement d'un programme de gestion optimal 
Edin  sur l'ensemble du bassin, on a dégagé en en fonction de besoins à définir. 
POUR UN CALCUL ECONOMIQUE DES EVACUATEURS DE CRUE 
Pour un petit açude à digue en terre, l'évacuateur 
de crue représente un Clément prépondérant du coût 
total de la construction; pour un grand ouvrage, 
c'est encore un poste important du devis. Les normes 
de calcul employées jusqu'alors étaient soit exagéré- 
ment protectrices (coût prohibitif), soit sous-estimées 
(risque de destruction par submersion de la digue). 
Pour rentabiliser le calcul des évacuateurs de crues, 
nous avons réalisé l'étude statistique de ces phénomè- 
nes qui, sur un cours d'eau du << sertão nordestino )), 
peuvent survenir d'une manière indépendante plu- 
sieurs fois au cours d'une saison des pluies si les 
évacuateurs, d'ouvrages importants comme Orós ou 
B anabuiii). 
Dans le même esprit que pour les abondances de 
I'écoulement, nous avons réalisé une synthèse régio- 
nale de la puissance des crues en rassemblant les bas- 
sins dans les six groupes déjà définis. La synthèse 
porte sur les crues annuelles, les mieux connues. 
Pour . un bassin-unité de 1 O00 km2, le débit spécifi- 
que de pointe varie de 85 à 160 l/s/km2 avec la plu- 
viosité et le relief en région cristalline et seulement de 
45 à 65 l/s/km2 en zone sédimentaire. 
Entre quelques centaines et quelques milliers de 
Le Jaguaribe lors d'une crue moyenne en mars 1963, 
à l'entrée de sa basse vallée 
conditions climatiques sont favorables : occurrence 
d'une séquence pluvieuse de trois jours à cinq jours 
durant lesquels les précipitations vont dépasser 20 à 
30 mm (et un total supérieur à 100 mm) précédée de 
pluies sur cinq à dix jours ayant saturé les terrains 
(au moins 50 mni au total). 
Les périodes susceptibles de voir se produire de 
telles crues ont été analysées, et pour les 3/4 d'entre 
elles se limitent à des intervalles de temps de 50 à 
80 jours allant de la mi-février à la mi-avril ou de la 
mi-mars à la fin mai suivant les bassins. 
Pour les dix principales stations, les crues obser- 
vées sur 52 ou 53 ans obéissent assez bien à une loi 
de GOODRICH, dans laquelle la fréquence est une 
fonction exponentielle du débit. Nous avons pu en 
déduire les valeurs des crues pour diverses récurren- 
ces : annuelle, décennale et centenaire (utilisables 
pour des évacuateurs de petite et moyenne capacité), 
et c maximale probable estimée x (utilisable pour des 
km2, le débit spécifique de crue annuel décroît linéai- 
rement avec la surface drainée (tous deux pris en 
logarithmes) selon la relation q = valable 
pour les bassins cristallins, l'exposant variant pour 
les bassins sédimentaires. 
Le coefficient médian observé pour passer de la 
crue annuelle à des événements plus rares vaut 3,25 
pour la crue décennale et 5,20 pour la centenaire. 
La précision sur les débits exceptionnels ainsi esti- 
més ne peut excéder e 30 % environ. 
Dans ces conditions, la crue centenaire varie entre 
500 et 100 l/s/km2 quand le bassin drainé passe de 
1 O00 à 25 O00 km2 ; les valeurs supérieures à 
300 l/s/km2 s'observent seulement sur le bassin du 
Banabuiii au relief plus accentué. 
Le long du Jaguaribe, le débit spécifique cen- 
tenaire passe de 145 l/s/km2 (à 6 O00 km2) à 
105 l/s/km2 (à Orós pour 23 O00 km2) et semble se 
maintenir entre 110 et 105 l/s/km2 à partir du 
confluent du Salgado (35 O00 km2) jusqu'à sa basse 29 
vallée (46 O00 km") o-& le flot serait donc au maxi- 
mum de 4 O00 m3/seconde. 
La crue maximale probable est d'une estimation 
délicate et entachée d'une imprécision pouvant dépas- 
ser 30 %. Sa valeur est en moyenne Cgak à 1,70 fois 
celle de la crue centenaire. Les résultats auxqueis on 
arrive ne sont pas négligeables pour un pays çonsi- 
déré comme sec, bien que leur modestie soit évidente 
en regard des maximums des régions intertropicales 
non cycloniques du monde : 350 l/s/km2 en Afrique 
et 700 en Amérique du Sud ou en Extrême-Orient 
contre ici 200 l/s/km2 à Orós à l'issue d'un bassin 
de 23 O00 km"-. 
La synthèse de l'écoulement et des crues, dont 
nous venons de présenter un très succinct aperçu, 
offre à l'utilisateur éventuel deS.eaux de surface en 
un lieu quelconque du bassin du Jaguaribe des points 
de ïepère quantitatifs suffisants. Un hydrologue 
averti peut en exirsire une estimation correcte des 
divers Cléments du régime hydrdogique pour tout 
cours d'eau du bassin du Jaguaribe en précisant la 
inarge d'erreur vraisemblable. 
CONCLUSION 
Cette contribution à la connaissance du régime gularité interannuelle. Elles surestimaient enfin les 
des eaux dans le polygone de la sicheresse brésilien crues décennales et centenaires de 70 % ; le gain 
est la première amélioration quantitative et justifiée économique est ici appréciable. 
que l'on puisse faire aux formules jusqu'ici en 
vigueur pour le calcul des ouvrages hydrauliques Un plan de réorganisation, d'amélioration et 
dans cette région. d'accroissement de la densite du réseau hydrométrique 
Dues au remarquable ingénieur Francisco GONCAL- a été proposé à la suite de ces études. Souhaitons que, 
VES DE AGUIAR, elles permettaient une évaluation de dans une dizaine dannées, les observations recueillies 
l'apport moyen annuel qui ne s'écarte pas de plus de soient d'une qualité telle que les conclusions de nos 
25 % de nos résultats pour 1 O00 km", mais elles études puissent etre à leur tour significativement 
négligeaient l'influence de la surface drainée et l'irré- améliorées. 
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Translation into English 
PLWIO-HYDROLOGICAL STUDIES IN THE JAGUARBE BASIN 
The North-East corner of the South-American 
continent is known 'throughout the world as the site of  
the polygon of drought of sad renown: 1 million 
square kilometres, about 20 million inhabitants. 
At the beginning of the XXth  century, every mind 
was haunted by the ancestral fear of drought. The 
long litany of terrible years, going back to 1603, 
1692, etc., told ofj' the periodic return of  the 
scourge : 1726, 1744-45, 1777-78, 1824-25, etc., up 
to 1877-79, the nearest and perhaps the mast severe 
drought ever known, during the course of which more 
than 500,000 souls perished. 
Water or death. I t  is not surprising that, in the face 
of this brutal dilemma, the Brasilian engineers should 
do all they can to trap meagre resources of 
water ìn this dry North-Eastern zone, which is to a 
great extent without any appreciable subterranean 
reserve (and how, in any case, could any possible 
deposits be detected with the technique of 1900 ?), as 
the substratum is predominantly cristaline ; earth 
dams of every size are erected everywhere. Today, 30 
these dams, the açudes, are a familiar feature of the 
(c sertao nordestin )) countryside ; in the Jaguaribe 
basin, besides half a score of public constructions with 
a content of more than 10 million cubic metres, several 
thousand little reservoirs of  some hundreds of thou- 
sands of cubic metres water beasts and men and the 
scarce acres cultivated for food. The capacity of these 
reservoirs has been estimated at close on 1,2 milliard 
of cubic metres in all. I f  one adds to this the gigantic, 
still uncompleted Oros and Banabuiu constructions, 
the figure of 5 to 7 milliards of cubic metres is reached. 
But this frantic race is not yet at an end ; new projects 
are born every year, as though, instinctively, the inha- 
bitants of the North-East had decided to extract from 
the sea each drop of  rain that falls on to their sun- 
baked land. 
For the hydrologist, the silm total for the Jaguaribe 
basin alone since the beginning of the century ii 
contrary to all hope : 200 rain-guages supplying more 
than 5.000 station years, 15 hydrometrical stations 
giving almost 500 station years in readings, and about 
2.000 measurements, n dozen scales concerning the 
levels of the great reservoirs, comprising, what is 
more, about 200 station years already taken. 
The Franco-Brasilian Jaguaribe valley study-group 
was created in 1962 from the bilateral desire for coo- 
peration on the part of  each of these republics. Before 
promoting an integrated economic development, parti- 
cularly in the agricultural, pastoral and hydraulic 
fields, in this region of  approximately 70.000 square 
kilometres, the group was to complete an inventory of  
natural resources within a space of 2 to 3 years. 
The hydrological monograph of the Jaguaribe was 
drawn up after 3 years of  studies, at the end of  1965 : 
a synthesis of past observations, the new orientation it 
gives to hydrological studies (reconstitution of the 
hydrometrical network), also points to the future. 
Traducción Espaiiol 
ESTUDIO PLUVIB-HIDWQLQGPCQ 
El extremo noreste del continente sudamericano es 
mundialmente conocido por el tristemente célebre 
poligono de la sequia: I millón de km2, 20 millónes 
aproximadamente de habitantes. 
Al principio del siglo X X  en todos los espíritus se 
cernía el miedo ancestral a le sequía. La larga letanía 
de los aios terribles se remonta a 1603, 1692, etc ... 
sin olvidar las vueltas periódicas de la plaga : 1726, 
1744-45, 1777-78, 1824-25, etc ... hasta 1877-79 la 
más cercana y quizas la más severa de las sequías 
conocidas, durante la cual perecieron cerca de 
500 O00 personas. 
El agua o la muerte. Ante este dilema brutal, no es 
extraiio que los ingenieros brasildos hayan hecho 
todo lo posible para captar los más pequeiios recursos 
de agua de esta zona seca del Noreste, la mayor parte 
sin reservas subterráneas apreciables O, por otra parte 
cómo prospectar los yacimientos eventuates con los 
medios de 1900 ?), dado que allí predomina el subs- 
trato cristalino ; por todas partes se han construido 
pantanos en tierra de todas las tallas. Hoy, estos pan- 
tanos, los açudes, forman parte del puisage familiar 
del c( sertao del nordeste )) ; en el interior de la 
cuenca del Jaguaribe, junto a una decena de grandey 
obras pilblicas de un contenido superior a 10 millo- 
nes de ms, varios miles de pequeiias contenciones de 
algunos centenores de miles de na3 sirven para las bes- 
bas y las personas y el resto para el riego de arbustos 
de cultivos de viveros. Se cree que la totalidad de 
estas contenciones alcanza a cerca de 1,2 millar de 
millones de ins. Si a esto se aiiade las gigantescas 
obras de Orós y de Banabuiu que se estân terminando 
se llega a 5 a 7 millares de millones de m3. Pero esta 
carrera desenfrenada no esth acabada ; nuevos proyec- 
tos nacen cada aGo como si, calladamente, los habi- 
tantes del Noreste hubieran decidido arrancar al mar 
todas las gotas de lluvia que caen sobre esta tierra 
quemada por el sol. 
Para el hirdólogo, el balance global relativo a la 
sóla cuenca del Jaguaribe desde el comienzo del siglo 
Besides this synthesis concerning basins draining at 
least several hundred square kilometres, the Jaguaribe 
group realized other, no less interesting work : 
a) definition. of the run-oft: characteristics of limited 
areas (10 to 300 square kilometres), of  sedimen- 
tary and cristaline nature, obtained from repre- 
sentative basins ; 
b) analysis of precipitation rates for use in the 
hydroagricultural field ; 
c) research on the influence of reservoirs on down- 
stream flow (evaporation rate, upstream-down- 
stream cascading, etc.). 
W e  have presented in condensed form the results 
obtained by our research team in the hydrological 
field, with a brief survey of the geographical setting 
of the region. 
DE LA CUENCA DEL JIAGKJARIBE 
es inesperado : 200 pluviómetros que proporcionan 
mùs de 5 O00 estaciones-ailos, una quincena de pues- 
tos hidrométricos que totalizan cerca de 500 estacio- 
nes-años de informaciones y cerca de 2 O00 arqueos, 
una decena de escalas de nivel de las grandes conten- 
ciones traen además cerca de 200 estaciones-aiios de 
desagüe. \ 
En 1962 nacía el grupo franco-brasileilo de estudios 
del Valle del Jaguaribe (GEVJ) por la voluntad de 
cooperación bilateral que animaba a las dos repiibli- 
cas amigas. Antes de promover el desarrollo econó- 
mico integrado, y particularmente en el dominio agro- 
pastoral e hidrazilico, de esta región aproximadamente 
de 70 O00 km2, el group0 debía hacer el inventario de 
los recursos naturales en un plazo de 2 a 3 aGos. 
La monografía hidraiilica del Jaguaribe vió la luz 
después de 3 aiïos de estudios, a finales de 1965 : sín- 
tesis de las observaciones del pasado, está también 
orientada hacia el porvenir por la nueva orientación 
que permite dar a los estudios hidrológicos (reestruc- 
turación del de la red hidrométrica ...). 
Junto a esta sintesis relativa a las cuencas que dre- 
nun como mínimo varios centenares de km2, el grupo 
del Jaguaribe ha realizado otros trabajos no menos 
interesantes : 
a) definición de las características de desagüe como 
solución de las pequeiias superficies (10 a 
300 kinz) sedimentarias y cristalinas obtenida por 
el empleo de cuencas representativas ; 
b) análisis del régimen de precipitaciones orientado 
hacia la puesta en valor hidroagrícola ; 
c) bzisqueda de la influencia de las contenciones 
sobre el desagüe de aguas en aval (importancia de 
la evaporación, comportamiento de  las instalacio- 
nes en cascada por encima del aval...). 
Se ha presentado aquí la condensación de los resul- 
tados obtenidos por nuestro equipo de investigadores 
en el dominio hidrológico, COTL un rápido resumen del 
medio geogriífico regional. 
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